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Streszczenie: W ostatnich latach mozna zaobserwowaé wzrost po-
pularnosci urzadzen, ktére wykorzystujg bezprzewodowsg transmisje
danych. Standardy komunikacji bezprzewodowej, takie jak Wi-Fi,
Bluetooth, RFID, sg powszechnie wykorzystywane w wielu urzgdze-
niach codziennego uzytku. Ta technologiczna zmiana nie omingta
takze szeroko pojetych systeméw automatyki domowej. Jeszcze
do niedawna w tego typu uktadach sterownia prym wiodty réznego
rodzaju przewodowe standardy komunikacji. Sg to standardy opra-
cowywane specjalnie pod zastosowania w uktadach automatyki
domowej (np. BACNet, KNX), czy tez adaptacje przemystowych
standardéw sieci przesytu danych (np. CAN).

Aktualnie istnieje kilka zdefiniowanych standardéw komunikacji
bezprzewodowej, ktére mozna wykorzysta¢ w uktadach automa-
tyki domowej, sg to np.: EnOcean, INSTEON, MyriaNed, One-Net,
ZigBee. W pracy zaprezentowano kilka przyktadowych urzadzen
wykorzystujacych do komunikacji standard Z-Wave. Sa to typowe
urzadzenia, kitére wykorzystuje sie w uktadach automatyki domowej
i s ogdlnodostepne na rynku. Wybrane urzadzenia zostaty prze-
badane pod katem dostepnej funkcjonalnosci, mozliwosci budowy
systemu automatyki domowej, niezawodnosci dziatania, mozliwo-
$ci implementowania nietypowych rozwigzan czy tez algorytméw
sterowania.

Stowa kluczowe: inteligenty budynek, sieci bezprzewodowe, pro-
gramowanie, Z-Wave

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach mozna zaobserwowaé szybki rozwdj
systeméw automatyki domowej (ang. Home Automation
System). Stosowanie tego typu systeméw sterowania ma-
tymi budynkami lub lokalami mieszkalnymi przynosi szereg
korzysci uzytkownikom, ale tez wiaze si¢ ze znacznymi
naktadami finansowymi oraz organizacyjnymi. Obecnie
stosuje sie kilka standardéw przewodowych systeméw auto-
matyki domowej. Systemy przewodowe sg jednak obarczone
pewnymi wadami. Jedng z nich jest konieczno$¢ zaplanowa-
nia i montazu catego systemu na etapie budowy budynku.
W przypadku budownictwa indywidualnego moze stanowic
to istotna przeszkode w ich stosowaniu.

Tej wady wydaja sie byé pozbawione bezprzewodowe
systemy automatyki domowej, ktore zyskuja coraz wieksza
popularnos¢. Wsrdd standardéw sieci bezprzewodowych,
ktére sa wykorzystywane do budowy systeméw automa-
tyki domowej mozna wyrdznié¢ standardy otwarte i za-
mkniete [2, 3, 7]. Przykladem otwartego standardu sieci
bezprzewodowych jest np. ZigBee, przyktadem zamknie-
tego np. Z-Wave [4]. W przypadku standardéw otwartych,
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dostep do ich specyfikacji jest ogdlnie dostepny. Stan-
dardy takie najczeSciej sg opracowywane przez réznego ro-
dzaju organizacje rzadowe albo przez grupy producentow.
Otwarty dostep do dokumentacji moze znaczaco przy-
czynié sie do wzrostu popularnosci takiego standardu.
W przypadku zamknietych standardéw, dostep do spe-
cyfikacji moze, ale nie musi by¢ ogélnodostepny (tak jest
w przypadku Z-Wave). Standardy zamkniete sa najczesciej
opracowywane przez pojedyncze firmy chcace chronié i kon-
trolowaé¢ podmioty korzystajace z ich rozwigzan. Oprécz
kwestii dostepnosci do specyfikacji danego standardu istot-
nym argumentem przemawiajacym za lub przeciw jego
stosowaniu jest dostgpnosé i funkcjonalnosé konkretnych
urzadzen. Obecnie spora liczba urzadzen systemoéow auto-
matyki domowej oferowana jest w standardzie Z-Wave.
Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy jest to, iz specyfika-
cja Z-Wave zostata opracowana i wprowadzona na rynek
znacznie wezesniej niz ZigBee.

Celem niniejszej pracy jest przetestowanie i opisanie wy-
branych urzadzen automatyki domowej pracujacych w stan-
dardzie Z-Wave. Urzadzenia te sa typowymi urzadzeniami
wykorzystywanymi przy budowie systeméw automatyki do-
mowej, np.: centralka, przetaczniki, Sciemniacze, czujniki
(temperatury, wilgotnosci i natezenia o$wietlenia), gto-
wica termostatyczna. Zostana takze opisane dwa sposoby
logowania danych z czujnikéw pomiarowych.

Zagadnienie to jest tematem projektu , Algorytmy stero-
wania i zarzadzania budynkami mieszkalnymi” nr N N514
644440 realizowanego z funduszy Narodowego Centrum
Nauki.

2. Standard Z-Wave

Z-Wave (http://www.z-wave.com) jest bezprzewodowym
protokotem zaprojektowanym przez firme ZenSys prze-
znaczonym do urzadzen automatyki domowej [4, 8]. Tech-
nologia Z-Wave nie jest otwartym standardem komuni-
kacji bezprzewodowej urzadzen automatyki domowej, ale
ze wzgledu na jej popularnoé¢ oraz liczbe dostepnych urza-
dzen jest bardzo popularna i czesto stosowana. Firmy
produkujace urzadzenia Z-Wave zrzeszone sg w Z-Wave Al-
liance (http://www.z-wavealliance.org). Pierwsze trzy
generacje uktadéw Z-Wave nie miaty mozliwosci sprzeto-
wego szyfrowania przesylanych danych [5]. Mozna byto
w sposOb programowy wlaczyé szyfrowanie danych, ale nie
byto to obligatoryjne. Brak szyfrowania stanowil pewna
luke, ktéra mogta by¢ wykorzystania do przejecia kontroli
nad takim systemem sterowania. W aktualnie produkowanej



czwartej wersji chipéw obstugujacych komunikacje Z-Wave
wprowadzono sprzetowe szyfrowanie przesyltanych danych.
Urzadzenia sieci Z-Wave moga pracowaé tylko w topologi
sieci mesh. Struktura takiej sieci jest tworzona w sposob
automatyczny, bez ingerencji uzytkownika (rys. 1). Roz-

Rys. 1. Sposdéb komunikowania sie urzadzen niemajacych
fizycznego potgczenia w sieci Z-Wave

Fig. 1. The way of communications between Z-wave devices
which are not physically connected

poznawane sa urzadzenia w niej pracujace oraz wytyczane
sg trasy przesytania pakietéw danych do poszczegdlnych
urzadzen. W sieci Z-Wave mogg pracowaé¢ dwa typu rza-
dzen: kontrolery i urzadzenia koricowe (ang. slave). Czesé
urzadzen w sieci oprocz tego, ze wykonuje odebrane ko-
mendy, moze przekazywac¢ komunikaty do nastepnych urza-
dzen. Dzigki takiemu rozwigzaniu dwa urzadzenia, ktore
sa poza swoim zasiegiem, moga sie bez problemu komuniko-
wad, przez co zwieksza sie zasieg calej sieci [4; s. 100-102].
Na rys. 1 linig pogrubiong przedstawiono przykladows
droge komunikacji miedzy urzadzeniami A i D. Jak wi-
daé, w komunikacji biorg udzial takze urzadzenia B i C
jako przekazniki komunikatéw. Kazde kolejne urzadzenie
biorace udzial w przekazie wprowadza opdznienie w ich
przesytaniu. Moze to by¢ przyczyna wydtuzenia czasu re-
akcji urzadzenia konicowego, do ktérego byl adresowany
komunikat. Nie kazde urzadzenie w sieci moze petni¢ role
tzw. repeatera komunikatow. Czes¢ urzadzen pracujacych
w sieci Z-Wave moze by¢ zasilana bateryjnie. Aby maksy-
malnie wydluzy¢ czas dziatania takich urzadzen, sa one
wprowadzane w stan u$pienia, tzw. standby. Komunikuja
sie jedynie w okreslonych chwilach czasowych albo w przy-
padku wystapienia okreslonego zdarzenia. W sieci Z-Wave
jedno z urzadzen musi pelnié¢ role tzw. kontrolera. Jest
to specjalne urzadzenie, ktérego gtéwnym zadaniem jest za-
rzadzanie siecig, dodawanie lub usuwanie urzadzen z sieci,
wyznaczanie i zarzadzanie trasami rutingu. W tabeli 1 za-
mieszczono podstawowe parametry techniczne standardu
Z-Wayve.

3. Urzadzenia Z-Wave

W ramach realizowanego projektu badawczego zaprojekto-
wano i wykonano stanowisko do badania bezprzewodowych
urzadzen automatyki domowej. Do budowy stanowiska
wykorzystano dostepne na rynku urzadzenia. Starano sie
uzyska¢ odpowiedz na pytanie, czy na takich urzadzeniach
mozna implementowaé zaawansowane algorytmy sterowa-
nia (np. stabilizacji temperatury na podstawie modelu
matematycznego pomieszczenia).

Tab. 1. Podstawowe parametry sieci bezprzewodowej Z-Wave
Tab. 1. The main parameters of Z-Wave wireless networks

Czestotliwosé 868/906
pracy (MHz) 2400 — w ukladach serii 400

Zasieg (m) 30 — w pomieszczeniach

100 — na zewnatrz

Predkosé transmisji | 9,4

(kb/s) 40 — w uktadach serii 200
200 — w uktadach serii 400
Wielkosé 64

wiadomosci (byte)

Kontrola btedéw 8-bitowa suma kontrolna
ACKs (opcjonalnie)

AES 128 bit — w uktadach
serii 400

32-64 kB flash

2-16 kB SRAM

32-bitowy home ID

8-bitowy node ID

Bezpieczenstwo

Wielkosé i rodzaj
pamieci
Identyfikatory

3.1. Centralka

W zbudowanym stanowisku laboratoryjnym wykorzystano
kontroler (centralke) Vera3 firmy Micasaverde. Nie jest
to jedyny dostepny kontroler sieci Z-Wave na rynku. Swoje
wersje kontroleréw opracowaly takie firmy jak Fibaro,
Aeon Labs, HomeSeer. Centralka Vera3 bazuje na pro-
cesorze 500 MHz MIPS SoC, ma 32 MB pamieci flash,
32 MB pamigci SDRAM i 128 MB pamieci DDR2. Wypo-
sazona jest takze w dwa porty USB, jeden port sieci WAN,
4 porty sieci LAN oraz modul do komunikacji z urzadze-
niami sieci Z-Wave. Ma takze wbudowany access point
Wi-Fi w standardzie 802.11n. Centralka pracuje pod kon-
trola popularnego, w tego typu urzadzeniach (domowe
rutery siecowe), systemu Linux OpenWRT. Sama centralka

tﬂm _-_ w T U

Rys. 2. Kontroler Vera3
Fig. 2. Control unit Vera3

oprocz komunikacji i zarzadzania urzadzeniami Z-Wave
moze takze pelié funkcje domowego rutera sieciowego.
W kontrolerze Vera3 zainstalowane jest takze odpowiednie
oprogramowanie do zarzadzania bezprzewodowymi urza-
dzeniami automatyki domowej. Oprogramowanie to jest
dostepne dla uzytkownika poprzez interfejs WWW. Za jego
pomoca mozna dodawaé, wykluczaé¢ urzadzenia, tworzy¢
bezposrednie polaczenia (tzw. asocjacje) miedzy urzadze-
niami lub tworzy¢ tak zwane sceny. Termin scena oznacza
pewien scenariusz dziatania (liste rozkazéw do wykonania),
ktore wykonywane sg okresowo, co jaki$ czas, lub w zalez-
nosci od wystapienia zdefiniowanego zdarzenia. Dodatkowo
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Rys. 3. Przyktad ekranu kontrolnego centralki Vera3
Fig. 3. Example view of control screen of Vera3 controler

mozliwe jest programowanie centralki (pisanie skryptéw)
z wykorzystaniem jezyka LUA (http://www.lua.org/)
(8cislej jezyka Luup, czyli LUA wzbogaconego o obstuge
komunikatéw protokotu UPnP). Centralka Vera3 umoz-
liwia tez komunikacje z urzadzeniami sieci przez interfejs
API. Poprzez odpowiednie wywotania HTTP (format prze-
sytu danych XML lub JSON) mozna wysylaé¢ i odbieraé
dane do/z urzadzen lub wykonywaé na nich okreslone ak-
cje. W takim przypadku sama centralka peini tylko role
posrednika przy komunikacji z urzadzeniami, a dzieki tej
funkcjonalno$ci mozna stworzy¢ swoje wlasne oprogramo-
wanie do zarzadzania urzadzeniami automatyki domowej.
Niestety, jest to komunikacja jednokierunkowa, tj. centralka
wysyta informacje tylko po odebraniu odpowiedniego zada-
nia. Taki sposéb komunikacji moze nie by¢ wystarczajacy,
np. w przypadku urzadzen bateryjnych czy tez urzadzen
raportujacych wystapienie jakiego$ zdarzenia (np. czujnik
ruchu, dymu).

3.2. Przetacznik

Jednym z podstawowych zadan realizowanych w uktadach
automatyki domowej jest wlaczanie lub wylaczanie odpo-
wiednich urzadzen elektrycznych. Wigkszos¢ zastosowan
tego typu dotyczy sterowania oswietleniem. Przy budo-
wie stanowiska wykorzystano przetagcznik FGS221. Jest
to przelacznik firmy Fibaro; umozliwia on niezalezne zala-
czanie dwoch urzadzen o mocy nieprzekraczajacej 1,5 kW
kazde. Przetacznik FGS221 zasilany jest z sieci elektrycz-
nej w zwiazku z czym nie ma koniecznoéci, aby przecho-
dzil on w stan uspienia. Zgodnie ze specyfikacja standardu
Z-Wave, urzadzenie takie moze posredniczy¢ przy przekazy-
waniu komunikatéw do innych urzadzen Z-Wave pozostaja-
cych poza zasiegiem samej centralki. Wymiary przetacznika
pozwalaja na jego bezproblemowy montaz w standardowej
puszce elektrycznej. Sam przetacznik moze by¢ sterowany
na dwa sposoby: przez wiacznik bistabilny, ktéry zwiera
odpowiednie styki albo odbierajac rozkazy z centralki lub
innego urzadzenia sieci.
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3.3. Sciemniacz

Innym rodzajem urzadzen wykorzystywanych do sterowania
o$wietleniem sa Sciemniacze, ktére oprécz funkcji zataczania
moga takze regulowac natezenie oswietlenia. W opisywanym
stanowisku wykorzystano $ciemniacz firmy Aeon Labs
o nazwie Micro Smart Dimmer. Podobnie jak w przypadku
przetacznika FGS221 wymiary opisywanego urzadzenia
sg na tyle male, iz bez problemu mozna je montowaé
w standardowych puszkach elektrycznych. Przetacznik jest
zasilany z sieci elektrycznej. Zalaczanie i regulacja jasnosci
o$wietlenia moze odbywaé sie sprzetowo (zamontowany
standardowy przetacznik monostabilny) lub programowo
(oprogramowanie centralki).

3.4. Czujnik temperatury i wilgotnosci

W zrealizowanym stanowisku wykorzystano czujnik tempe-
ratury i wilgotnosci firmy Everspring o oznaczeniu ST814.
Oprécz temperatury urzadzenie to mierzy takze wilgotnosé
powietrza. Mozliwe jest takze zaprogramowanie wartosci
maksymalnej i minimalnej temperatury oraz wilgotnoéci,
ktérych przekroczenie bedzie raportowane do centralki.
Termostat ST814 jest rodzajem urzadzenia zasilanego z ba-
terii, w zwiazku z tym po przestaniu informacji do centralki
przechodzi w stan uspienia (nadawanie danych jest sporym
wydatkiem energetycznym). Aktualne dane o temperatu-
rze i wilgotnoéci sa przesytane okresowo po uptywie czasu
uspienia. Jesli temperatura obnizy si¢ (lub wzrosnie) a urza-
dzenie jest w stanie uspienia, to uklad sterowania powinien
sie o tym dowiedzie¢ niezwlocznie tak, aby odpowiednio
szybko zareagowac¢. W opisywanym czujniku rozwiazano
ten problem w taki sposob, ze termostat raportuje zmiane
temperatury, gdy wielkos¢ tej zmiany przekroczy ustalony
poziom. Dzieki temu, jesli temperatura w danym pomiesz-
czeniu jest stala, to urzadzenie nie wysyta tych informacji
(poza okresami wybudzenia), oszczedzajac baterie.

W BT P

Rys. 4. Czujnik temperatury i wilgotnosci
Fig. 4. Temperature and humidity sensor

3.5. Gtowica termostatyczna

Obecnie jedyna glowica termostatyczng, ktéra pracuje
w standardzie Z-Wave jest glowica firmy Danfoss, model
Living Connect. Glowica ta jest czescia systemu firmy Dan-
foss do bezprzewodowego sterowania temperaturg. Ponie-
waz glowica termostatyczna pracuje w standardzie Z-Wave,
w zwiagzku z tym powinna istnie¢ mozliwo$é¢ sterowania
nig za pomoca innego kontrolera sieci Z-Wave niz opra-
cowany przez firme Danfoss. Niestety, pomimo deklaracji
zgodnosci z standardem Z-Wave, nie wszystkie funkcjo-
nalnosci opisywanej glowicy termostatycznej sa dostepne



w innych centralkach (np. brak mozliwosci odczytu tempe-
ratury mierzonej przez sama glowice). W praktyce mozna
réwniez zaobserwowad, ze centralka nie zawsze moze sko-
munikowaé sie z glowica. Sytuacja taka zachodzi nawet, gdy
odleglo$é centralki od glowicy to tylko kilka metrow, wiec
raczej mozna wykluczy¢ potencjalng utrate zasiggu sieci.
Opisywana przypadlosé moze by¢ bardzo ucigzliwa w przy-
padku stosowania odpowiedniego harmonogramu zmian
temperatury w danym pomieszczeniu. Sytuacja braku ko-
munikacji z glowica moze skutkowaé tym, ze temperatura
w pomieszczeniu pozostanie niezmieniona. Przyktadowo,
wedtug harmonogramu o godzinie 6:30 w dzien roboczy sys-
tem ma zmienié¢ temperature w tazience z 17 °C na 22 °C.
Jezeli nie dojdzie do przestania nowej wartosci zadanej
(22 °C), to glowica bedzie pracowaé z poprzednia (19 °C),
do nastepnej zmiany temperatury, czyli np. do wieczora.
Nie do konca jest tez jasne, jakiego typu regulator zaimple-
mentowano w opisywanych glowicach. Producent deklaruje,
ze jest to regulator PID. W praktyce mozna zaobserwowaé,
ze po zmianie wartosci zadanej za posrednictwem sieci
Z-Wave silnik glowicy reaguje wolniej, np. dopiero po godzi-
nie. Moze to by¢ uciazliwe w sytuacji, gdy chcemy szybko
podgrza¢ pomieszczenie. Rozwiazaniem jest reczna zmiana
wartosci zadanej za pomocs przyciskéw umieszczonych
na glowicy. Glowica, podobnie jak termostat, jest urza-
dzeniem zasilanym z baterii, w zwigzku z czym co jakis
czas przechodzi w stan uspienia, trwajacy 5 minut. Produ-
cent deklaruje, iz przy normalnej pracy urzadzenie powinno
dziata¢ bez wymiany baterii okoto 2 lat.

A

Rys. 5. Bezprzewodowa gtowica termostatyczna Danfoss Living
Connect
Fig. 5. Wireless radiator thermostat Danfoss Living Connect

3.6. Uniwersalny czujnik binarny

Firma Fibaro opracowata urzadzenie o nazwie Univesal
Binary Sensor (FGBS321), ktére umozliwia integracje
istniejacych przewodowych systeméw alarmowych z bez-
przewodowym systemem automatyki domowej. Dodatkowo
urzadzenie to umozliwia pomiar temperatury z czterech
czujnikow DS18B20. Czujnik jest zasilany z zewnetrznego
zrédla (np. przewodowy sensor ruchu). Doktadno$é pomiaru
temperatury wynosi 0,5 °C.

3.7. Multisensor

Wsréd urzadzen pracujacych w standardzie Z-Wave znaj-
duja sie takze multisensory. Urzadzenia takie zazwyczaj
mierza rownoczesnie kilka parametréw, jak: temperatura,
wilgotno$¢, natezenie oéwietlenia a takze majg wbudowany

Rys. 6. Uniwersalny czujnik binarny
Fig. 6. Universal Binary Sensor

czujnik ruchu. Jednym z takich urzadzen jest multisensor
Aeon Labs. Prezentowane urzadzenie moze by¢ zasilane
z baterii lub z zewnetrznego zrédla napiecia. Zasilanie
bateryjne daje swobode montazu czujnika w dowolnym,
dogodnym miejscu, natomiast ogranicza czas raportowania
pozostatych danych.

Rys. 7. Multisensor Aeon Labs
Fig. 7. Multisensor Aeon Labs

4. Przyktady zaimplementowanych
funkcjonalnosci

Funkcjonalnos¢ uktadu automatyki domowej w duzej mierze
jest uzalezniona od funkcjonalnoéci samych urzadzen kon-
cowych, mozliwosci zmiany ich lokalizacji lub modyfikacji
calego ukladu. Funkcjonalno$é¢ bezprzewodowych urza-
dzen automatyki domowej jest juz w zasadzie identyczna
z funkcjonalnoscia przewodowych urzadzen. W wiekszoéci
przypadkéw bez problemu mozna znalezé bezprzewodowe
urzadzenie koricowe o takiej samej funkcjonalnosci jak
urzadzenie przewodowe. W bezprzewodowych systemach
automatyki domowej mozna w prostszy i szybszy sposob re-
alizowaé rézne funkcjonalnosci, ktére nie byly przewidziane
na etapie projektowania samego systemu a konieczno$é
ich realizacji wynika z réznych czynnikéw, ktére wysta-
pilty w trakcie uzytkowania systemu. Przede wszystkim
mozna tatwo modyfikowaé, np. zmieniaé role samych urza-
dzen koncowych, a takze implementowaé¢ nowe algorytmy
wspéldziatania urzadzen. Oprocz zmian, ktére umozliwiaja,
tatwe programowanie takich systeméw, mozna takze zmie-
nia¢ sama strukture fizyczna systemu automatyki przez
dodawanie, usuwanie lub zmiane lokalizacji urzadzen.

4.1. Logowanie temperatury

Jednym z zadan bezprzewodowego systemu automatyki
domowej jest stabilizacja temperatury wewnatrz kontrolo-
wanych pomieszczen. Z jednej strony uzytkownik oczekuje
utrzymania ustawionej przez niego temperatury, z dru-
giej strony istnieje szereg czynnikéw zakldcajacych maja-
cych wplyw na temperature powietrza (np. temperatura
zewnetrzna, wiatr, stopien naslonecznienia, liczba oséb
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przebywajacych w pomieszczeniu itd.). Chcac wigc sku-
tecznie sterowa wartoscia temperatury, musimy znac jej
aktualng wartosé¢, a takze zna¢ model matematyczny, ktory
co najmniej w przyblizeniu opisuje dynamike zmian tem-
peratury. Aktualnie pomiary wartosci temperatury umozli-
wiaja generowanie odpowiednich sterowan, natomiast dane
historyczne moga by¢ wykorzystane do dostrajania, po-
lepszania parametréw modelu zmian temperatury (modele
takie z reguty nie sa skomplikowane, trudno$¢ natomiast
sprawia prawidtowa identyfikacja ich parametréw). Wyko-
rzystujac opisane urzadzenia automatyki domowej, mozna
zrealizowaé prosty system logowania temperatury.

Urzadzenie Universal Binary Sensor (FGBS321) umozli-
wia dolaczenie i pomiar temperatury z czterech czujnikdw.
Czujniki temperatury sg widziane z poziomu centralki jako
cztery osobne urzadzenia. Wykorzystujac funkcjonalno$é
scen centralki, mozna okresowo odczytywacé temperature
z czujnikow. W taki sposéb mozna zrealizowaé biezacy
pomiar temperatury w pomieszczeniu i moze on by¢ wyko-
rzystany do generowania aktualnych sterowan. Aby mieé
dostep do danych historycznych temperatury, nalezy je za-
pisaé. Istnieje mozliwos¢ logowania informacji na samej cen-
tralce Vera3. Nie jest to jednak rozwigzanie dobre z dwéch
wzgledow. Po pierwsze, jesli zapisujemy zbyt duzo danych,
to mozna catkowicie zapetni¢ dostepng pamieé centralki.
Drugi powdd — wszystkie pliki z logami na centralce sa ka-
sowane co 24 godziny. Rozwigzaniem moze by¢ wysylanie
logowanych danych na inny zewnetrzny serwer. Instalujac
na serwerze zewnetrznym oprogramowanie do logowania
informacji (np. syslog) i wykorzystujac funkcjonalnosé scen
centralki oraz jezyk programowania LUA mozna zapisywaé
odczytane dane z czujnikéw temperatury na tym serwerze.
Dzieki takiemu rozwiazaniu nie ma obawy, ze wykorzy-
stamy cala dostepna pamieé centralki lub oprogramowanie
centralki usunie dane. Oczywiscie, do poprawnego dzialania
tego rozwiazania konieczne jest aktywne potaczenie cen-
tralki z serwerem, na ktorym logujemy dane oraz poprawna
praca tego serwera. Pewnym minusem jest konieczno$é
okresowego uruchamiania sceny do odczytywania danych
z czujnikéw temperaturowych i przez to w jakims stopniu
wykorzystywanie zasob6éw samej centralki (co przy du-
zej liczbie urzadzen oraz scen moze wprowadzac znaczne
op6Znienia).

Do logowania danych o temperaturze mozna takze wy-
korzysta¢ API, jakie jest udostepniane przez sama centralke.
Przez wywotanie odpowiednio skonfigurowanego zadania
HTTP mozna odczytaé aktualng temperature z danego
czujnika. Tak otrzymane dane mozna juz zachowaé, np.
w bazie danych. W rozwigzaniu tym zewnetrzny kompu-
ter inicjuje zdarzenie odczytania danych, w zwiazku z tym
nie jest konieczne dodawanie specjalnej sceny. 7Z jednej
strony przewaga takiego rozwiazania nad poprzednim jest
brak dodatkowej sceny, ktéra uruchamia sie cyklicznie,
z drugiej strony, jesli warto$¢ temperatury zmienita sie
gwaltownie, to informacja o tym fakcie zostanie przestana
na serwer z pewnym opOznieniem. Oczywiscie obstuga
rozkazow przychodzacych za posrednictwem API takze
wymaga okreslonego naktadu czasu i zasobéw centralki.
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4.2. Sterowanie oswietleniem

Wilaczanie/wylaczanie o$wietlenia moze by¢ realizowane
w uktadach bezprzewodowej automatyki domowej dwoma
sposobami. Pierwszy sposob polega na tym, ze centrala
odbiera rozkaz zataczenia oSwietlenie od przetacznika, na-
stepnie wysyla odpowiedni rozkaz do ukltadu zataczania
oswietlenia. Takie podejscie wymaga zdefiniowania odpo-
wiedniej sceny. Scena taka jest uruchamiana zdarzeniem —
w tym przypadku zwarciem stykéw przetacznika. Z prze-
prowadzonych préb wynika, iz opdznienia, jakie moga si¢
pojawié przy tego typu sterowaniu moga mieé¢ wartodci
2-5 s, co jest catkowicie nieakceptowalne w codziennym
uzytkowaniu.

Standard Z-Wave umozliwia bezposrednie komuniko-
wanie si¢ urzadzen miedzy soba (wysylanie i odbieranie
rozkazéw) z pominieciem samej centralki. W sieci Z-Wave
kazde z urzadzen ma okres$lone urzadzenie nadrzedne, ktére
moze wysytaé do niego rozkazy. Domyélnie jest to kontroler
sieci, ale w centralce Vera3 mozna ustawi¢ inne urzadzenie,
ktore przejmie role kontrolera.

a)
— Centralka — Urzadzenie Il

Urzadzenie |

Urzadzenie Il

Rys. 8. Rodzaje komunikacji pomiedzy urzadzeniami koricowymi
a) z udziatem jednostki centralnej, b) bez udziatu jednostki
centralnej

Fig. 8. Communication between end devices a) with participation
of the central unit, b) without participation of the central unit

W ten sposob definiuje sie bezposrednia komunikacje po-
miedzy dwoma (lub wiecej urzadzeniami). Opisane rozwia-
zanie jest dedykowane do tego typu zastosowan. Po takim
skonfigurowaniu pracy urzadzen opdznienia we wlacza-
niu/wylaczaniu sa niezauwazalne. Oczywiscie mechanizm
scen do sterowania o$wietleniem moze by¢ wykorzystany
do tworzenia bardziej zaawansowanych scenariuszy dziata-
nia, np. funkcjonalnosci wylaczenia oswietlenia w chwili
opuszczania mieszkania lub tak zwany , panic button” —
jednoczesne zalaczenie o$wietlenia w przypadku zagrozenia.

4.3. Pomiar zuzycia energii elektrycznej

Opisywana centralka umozliwia takze pomiar i logowa-
nie iloéci zuzytej energii elektrycznej. Funkcjonalnosé ta
jest realizowana na dwa sposoby. W pierwszym urzadzenia
maja wbudowany uktad pomiarowy zuzycia energii i loguja
te dane w systemie. Drugi sposéb polega na podaniu mocy
urzadzenia koncowego i pomiarze, przez jaki czas jest zala-
czone urzadzenie, oraz oszacowanie iloci zuzytej energii
elektrycznej. Zebrane dane o wielkosci zuzycia energii elek-
trycznej sa prezentowane w formie wykreséw. Po podaniu
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Rys. 9. Pomiar zuzycia energii elektrycznej w centralce Vera3
Fig. 9. The measurement of electricity consumption in the central
Vera3

$redniej ceny za 1 kWh mozliwe jest tez bezposrednie prze-
liczanie kosztu zuzytej energii. Informacje o zuzyciu energii
elektrycznej mozna takze wykorzysta¢ do wykrywania po-
tencjalnych uszkodzen zasilanych urzadzen. Jesli mamy
mozliwo$¢ pomiaru zuzycia energii w sposéb ciggly to wy-
stanie rozkazu zataczenia urzadzenia powinno skutkowac
zuzyciem energii przez to urzadzenie. Jesli po okreslonym
czasie nie odczytujemy zuzycia energii z monitorowanego
zrédla pomimo wystania rozkazu zataczenia, to mozna przy-
puszczaé iz odbiornik jest uszkodzony. Moze sie tez zdarzy¢,
ze samo urzadzenie wykonawcze nie dziata poprawnie.

4.4. Sterowanie temperaturg w pomieszczeniach
Jednym z gtéwnych zadan urzadzen automatyki domowej
jest zapewnienie komfortu przebywajacym w nich osobom.
Uczucie komfortu jest odczuciem subiektywnym, innym
dla kazdego cztowieka. Mozna okreéli¢ pewnie parametry,
od ktérych ono zalezy. Jednym z takich parametrow jest
temperatura powietrza w pomieszczeniu. Zalezy ona od bar-
dzo wielu czynnikéw, ktére nie zawsze daja si¢ zmierzy¢.
Opisywana w pracy glowica termostatyczna ma wbhudowany
algorytm dziatania. Oprécz zadanej temperatury w po-
mieszczeniu, ktéra chcemy otrzymac, opisywanej glowicy
termostatycznej nie konfiguruje sie w zaden inny sposob.
Producent deklaruje, ze w glowicy zaimplementowany jest
regulator PID.

Korzystajac z mozliwosci obliczeniowych centralki i do-
stepnego jezyka programowania mozna sproébowacé stworzy¢
bardziej efektywny (np. minimalnoenergetyczny) uktad sta-
bilizacji temperatury w pomieszczeniu, ktéry np. uwzgled-
nia dynamike zmian temperatury, temperature zewnetrzna,
stopien nastonecznienia lub wplyw innych zaktécen. Po-
niewaz w prezentowanej gtowicy termostatycznej mozliwe
jest jedynie wysylanie zadanej temperatury, i tylko w taki
sposéb mozna zmieniaé stopien otwarcia gtowicy, uktad
sterowania musi uwzglednia¢ te ograniczenia przy gene-
rowaniu danych. Dodatkowym utrudnieniem jest takze
fakt, iz glowica termostatyczna jest urzadzeniem zasilanym
bateryjnie i minimalny czas miedzy jej ,,wybudzeniami”
i komunikacja z centralka wynosi 5 min. Z praktycznych
do$wiadczen wynika, iz opisywana glowica nie sprawdza
sie w tego typu zadaniach. Podczas uzytkowania zdarzaty

sie sytuacje, ze nie odbierata albo odbierala, lecz nie re-
agowala na wysylane do niej nowe warto$ci nastawianej
temperatury.

5. Wnioski

W pracy zaprezentowano podstawowe urzadzenia, ktére
mogg stuzyé do budowy bezprzewodowego systemu auto-
matyki domowej. Opisywane urzadzenia byty testowane
na stanowisku laboratoryjnym, a takze praktycznie w miesz-
kaniach dwoch autoréw pracy. Bezprzewodowe uktady au-
tomatyki domowej to przysztosé uktadéw sterowania bu-
dynkami mieszkalnymi (i prawdopodobnie nie tylko nimi).
Jednak aktualnie nie wszystkie urzadzenia wykorzysty-
wane do budowy tego typu systeméw sterownia charakte-
ryzuja si¢ wymagana funkcjonalnoécig czy tez pewnoscia
dziatania (np. problemy ze sterowaniem glowica termosta-
tyczna). Osobnym problemem jest zasilanie czesci urzadzen
za pomocy baterii. Pomimo testowania réznych rozwia-
zan, ktorych celem byto maksymalne wydtuzenie pracy
urzadzenia bez wymiany baterii, to realnie patrzac — mi-
nimum raz w roku nalezy wymienia¢ baterie. Nie chodzi
tylko o stopien roztadowania samej baterii, ale takze o jej
wiek i zwiazane z tym efekty starzenia si¢ baterii. Kolejna,
bariera, ktéra utrudnia przede wszystkim wzrost praktycz-
nych implementacji tego typu systeméw sa ceny urzadzen —
w niektérych przypadkach bardzo wysokie, przez co zwrot
kosztéw takiego systemu sterowania (np. w postaci oszczed-
nosci energii elektrycznej lub cieplnej) rozktada si¢ na wiele
lat. Korzystajac z uktadéow automatyki domowej mozna
podnies¢ komfort samego uzytkowania lokali mieszkalnych,
bezpieczenistwo przebywajacych w nich oséb (np. przez
zamontowanie réznego rodzajéw czujnikow dymu, czadu,
zalania itp.) czy tez zoptymalizowaé¢ wykorzystanie zrodet
energii (np. cieplnej).

Duzym plusem bezprzewodowych ukladéw sterownia
jest ich jotwarto$¢” rozumiana jako tatwos$é przerabiania,
dostosowywania czy tez implementowania nowych funk-
cjonalnosci (np. brak odczytu poboru pradu przez dane
urzadzenie moze $wiadczy¢ o jego potencjalnym uszko-
dzeniu). Druga kwestia jest sprawa standardu Z-Wave.
Jeszcze 2-3 lata temu wydawalo sie, ze standard ten zdo-
bedzie znaczna czes¢ rynku i stanie sie jego liderem. Tak
si¢ jednak nie stalo. Jedng z przyczyn takiego stanu rzeczy
moze by¢ to, iz Z-Wave nie jest otwartym standardem. Jest
to standard promowany przez jedna z firm i tylko jedna
firma produkuje uktady scalone obstugujace komunikacje
Z-Wave, co odbija sie na cenach, np. uktadéw prototy-
powych. Ceny najprostszch modeli ptytek prototypowych
zaczynaja si¢ od 250 zt. Dla przyktadu, w przypadku kon-
kurencyjnego standardu ZigBee mozna otrzymac bezptatnie
kilka sztuk uktadéw scalonych do testéw.

Na koniec nalezy zwroci¢ uwaga na rosnaca popularno$é
i praktyczne zastosowania bezprzewodowych sieci pomiaro-
wych (wireless sensor networks). Do takich sieci zaliczaja
si¢ rowniez sieci ZigBee i Z-Wave. Oprécz systemoéw auto-
matyki domowej kolejnymi obszarami, w ktorych prébuje
sie je wykorzystywac to np. uktady ciagtego monitoringu pa-
rametréw zyciowych oséb, w szczegdlnosci starszych czy tez
hospitalizowanych [1], czy rozproszony system sterowania
o$wietleniem ulicznym [6].
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Wireless home automation system working

in a standard Z-Wave network
Abstract: This article contains a brief description of one of the
standards for wireless networks, Z-Wave, which is used to build home
automation system. At first short description of Z-Wave standard
is presented. In next sections a few typical devices are presented
(like: switch, dimmer, multi sensor, central unit, radiator thermostat),
which are used in home automation systems. Each of these devices
is briefly described taking into account the their advantages and
disadvantages. Next sections present solution to log temperature
value on to remote server, control method a group of lights, and
temperature inside room. The simple energy consumption monitor is
also presented. At the end of the article includes some conclusions
on the future of home automation systems built using wireless
standards such as Z-Wave.

Keywords: intelligent building, wireless networks, programming,
Z-Wave
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